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!!摘要!利用直拉式 4%>?@AB%A装 置 研 究 了 碳 纤 维%无 碱+玻 璃 纤 维%6CD&EF#G&GH#&GH#I%JKEF%A!)))%

3LACCME0?HH等纤维的动态拉伸性能’与准静态加载条件下相比!纤维束 的 拉 伸 强 度 基 本 与 应 变 速 率 无 关

"玻璃纤维除外#!而纤维束的弹性模量和失效应变随应变率的升高而明显变大’从高分子物理以及两种无机

纤维的内部微观结构特征对纤维的力学性能与加载速率的关系进行了初步的物理阐释’讨论了实验数据的

发散原因’

!!关键词!材料力学$冲击力学性能$4%>?@AB%A装置$高性能纤维$高应变率

!!中图分类号!/"#*’"!!!国标学科代码!#")(:):)!!!文献标志码!2

!!引!言

!!先进复合材料越来越广泛的应用!引起了科学工作者对复合材料高性能和多功能的不断追求’作

为增强体的高性能纤维"新型纤维#!在复合材料的强度%刚度等性能的改善中发挥着决定性的作用’从

!)世纪G)年代起!形成了研究新型纤维制备技术和工艺的热潮):*’

!!新型高性能纤维主要包括以碳纤维%特种玻璃纤维等为代表的无机纤维以及以芳纶纤维%超高分子

质量聚乙烯等为代表的有机纤维’在新型纤维日益拓展的应用范围内!用作防护材料可以充分发挥这

些材料比强度%比模量高和吸能性能优良的特点!并已经在武装直升机%防弹衣%头盔%复合装甲等方面

取得成功应用):!!*’为了充分发挥新型纤维的防护性能%优化防护结构!人们必须掌握各种新型纤维在

冲击载荷作用下的动力学性能’

!!!)世纪=)年代!国 内 外 一 些 科 学 工 作 者 便 致 力 于 研 究 高 应 变 率 下 新 型 纤 维 的 力 学 性 能’8’N’
OF%KA等)"*%8’+’7EFP等)#*用爆炸驱动的方法研究了(L&%AHH%6CD&EF!G%0>CIQFE和-OJ纤维的冲击

拉伸性能!发现冲击加载下各种纤维的强度%弹性模量和延伸率较之于准静态下测得的值均有明显的下

降’熊杰)<*利用 4%>?@AB%A拉 杆 研 究 了 在 应 变 率 为:)"BR:时-$2*G):%JKEF%A纤 维 的 动 态 拉 伸 性

能!发现了两种纤维强度和模量的正的率相关性’,12S9EA;M@AT等)H*也对纤维的冲击拉伸性能以及

纤维的统计本构关系进行了富有成效的研究’总的看来!关于新型纤维冲击拉伸性能的研究还相对薄

弱!实验结果缺乏系统性!有些结果甚至相互矛盾’

!!本文中利用直拉式 4%>?@AB%A装置!较为系统地研究了碳纤维%无碱+玻璃纤维%6CD&EF#G&GH#&

GH#I%JKEF%A!)))%3LACCME0?HH等纤维的动态拉伸性能!重点关注纤维主要力学性能的应变率相关

性以及一些相关因素的影响!并对实验结果进行了讨论’

"!实验材料

!!实验用纤维及其基本性能和准静态参数见表:!表中!%!%"%#9%"U 分别表示纤维的密度%直径%弹

性模量%拉伸强度和失效应变’
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!!表!中的碳纤维!类似于日本"#$%&’()
*+,-$./0的 123"碳纤维是在先进复合材料

中应用最广泛的一种多晶新型无机非金属材

料!具有高 强 度#高 模 量 和 耐 高 温 等 优 异 性

能"高 性 能 的 碳 纤 维 主 要 采 用 以 456
$4#0&/7$&0#(.-$.0%!聚 丙 烯 腈%纤 维 为 先 驱

体!经高温固相转变而成"

!!玻璃纤维从83世纪93年代起就开始在

多种飞 行 器 中 应 用"实 用 的 玻 璃 纤 维 是 由

:.;8#铝#钙#硼等的氧化物经熔炼#熔 融#拉

丝#表面浸润等多种工艺加 工 而 成"本 文 中

采用的无碱<玻璃纤维!具有较高的强度"

表! 各种纤维的基本参数和准静态性能

"#$%&!’&%&()&*+#,#-&)&,.#/*01#.23.)#)2(+,4+&,)2&.

456#,241.52$&,..)1*2&*2/)72.84,9

纤维 !&$1=&>
?% !&!> "&@4/ #+&@4/ "A

"B/$#(8333 !C22 !8C8 !3D 8CED 3C3?D
F&(%%>/ 3CGH !8 !!3 8C93 3C3D8
I%J0/$G92 !C22 !8 !83 8CD3 3C323
I%J0/$G927 !C22 !8 !8D 8CG3 3C3?9

玻璃纤维 8CD? E H2 ?CD3 3C323
碳纤维 !CE H ?83 ?C!3 3C3D3
I%J0/$2G !C22 !9 !!D 8CE3 3C323

!!I%J0/$纤维由美国F#K#(-公司在!GH8年率先推出"它属于44"5$4#0&K/$/KL%(&0%(%"%$%KL)
-L/0/>.*%!聚对苯二甲酰对苯二胺%纤维"44"5纤维的制备主要包括缩聚和纺丝"44"5纤 维 除 了

I%J0/$!还有荷兰5IM;公司的"B/$#(#俄罗斯的"%$0#(#德国的赫司特公司的"$%J/$等"44"5纤

维的高性能主要归功于’线性刚性伸直链构型(大分子间酰胺基中的氢和羰基结合成氢键!构成高度结

晶聚合物(成纤时!大分子在剪应力的作用下沿轴向的取向(微纤结构#皮芯结构等超分子结构存在"

!!F&(%%>/是世界上第一种 NO1P4<$N0-$/O.=L1#0%7/0/$P%.=L-4#0&-L&0%(%!超高相对分子

质量聚乙烯%纤维的商品名"NO1P4<的密度很低!拥有所有纤维中最高的比强度"它的制备首先

是通过M.%=0/$6/--/催化剂将乙烯聚合成!39以上的相对分子量!然后经过稀溶液凝胶纺丝超倍热拉

伸法成纤"在热拉伸过程中!排列整齐的链节分子形成伸直链结晶! ""具有 碳 碳 主链化学键!结合强

度高!结晶取向度近!33Q"

图! 直接拉伸式 O#KR.(,#(拉杆

S.=C!:R%-7L*$/B.(=#A>#*.A.%*,K0.-O#KR.(,#(-%(,.#(T/$*%J.7%

:!实!验

!!实验采用的装置为中科院力学所研制的气动控制直接拉伸式 O#KR.(,#(杆!装置的原理图如图!
所示"开始实验时!子弹位于发射管靠近压力室的一端!在控制台发出击发的信号后!压力室阀门自动

快速开启!在尾部压力的作用下!子弹跨在膛杆上向左加速飞行!与砧杆撞击!在膛杆及与之相连的入射

杆上产生右行拉伸波"拉伸波的波形主要由子弹的速度#弹长#砧杆形状与结构确定"实验采用的试样

如图8所示"试样有效长度E"?3>>!纤维根数!333"!8333"

!!试样设计参考文献)D*的方案!但为了提高实验效率!在纤维束与输入杆和透射杆之间加了一个转

换接头"当然由于螺纹连接的存在会在测试信号上引入新的噪声!不过!实验表明!如果螺纹精度较高!
且采用合适的滤波算法!新的噪声并不会对测试结果产生明显的影响"每种材料制备约!D个样品"

!!典型的输入和透射波形参见图?"其中!输入杆上采用的两个对称粘贴的8>>U?>>普通应变
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图8 试样图及其与输入杆和透射杆的连接

S.=C8:/>K0%/(*.-,7#((%7-.#(-#O#KR.(,#(T/$

片!其 灵 敏 系 数 为8C!E!单 个 应 变 片 的 电 阻 为

!83#"由于透射信号较弱!透射杆使用了半导体

应变片!其 电 阻 为!8E#!灵 敏 系 数 为!!9"放 大

和记录 采 用 了 频 响 为!39OV的 动 态 应 变 仪 以 及

采样率为D331OV的4>88?8示波器"

!!对于碳纤维一类的脆性材料!实验中往往通

过对砧杆的处理获得上升前沿较缓的输入波"本

文在砧杆前部与子弹碰撞的区域!采用了双层套筒结构!外部为马氏体高强钢!内部为软铝或者工程塑

料"应力应变关系的计算采用行波法来处理#见图2$!其公式为

$.%&#8"/’"T(")/’")T$!!".%"T’")/(")T!!"% !*#
+

3
#$.’&"-$*+!!#% !8",

#".("-$#!$

式中%#&"为试样上的应力和应变!$.&".&"- 为入射杆连接试样处的质点速度和应变以及透射波信号!&&

"&,分别为拉杆的声速&弹性模量&截面积""/&")/&"T&")T 分别为图2所示各处的应变"

图? 典型的入射和透射波形

S.=C?"&K.7/0K$#A.0%,#A,-$%,,B/J%,#(T/$,

图2 行波法处理 O#KR.(,#(杆示意图

S.=C25KK0.7/-.#(#A>#-.#(B/J%>%-L#*

.(-L%:O4W’:O"W%XK%$.>%(-,

;!结果与讨论

!!利用上节中提及的测试和分析方法!得到了前述的碳纤维&玻璃纤维&I%J0/$2G’G92’G927&"B/$#(
8333&F&(%%>/等H种纤维的应力应变关系!如图D所示"其中的每条应力应变关系曲线是从每种材

料约!D个试样的测试结果中选出的代表性曲线"

!!应变率对纤维的极限拉伸强度#+&弹性模量和延伸率的影响参见表8和图9"E!表8中-&.&/分

别表示试样的有效长度&单束纤维内的纤维根数和试样数!"
(

表示平均应变率!括号内的数字表示试样

包含的纤维束数目"图9显示了几种纤维的#+ 在准静态和冲击加载条件下的比较!从中可以发现!除

了玻璃纤维的强度有明显下降以外!其余各种纤维的强度对应变率并不十分敏感%F&(%%>/纤维的动

态强度较之于准静态时略有升高!其余各种纤维在冲击加载下的强度值与准静态相比基本一致或略有

下降"另外玻璃纤维强度的下降!有一部分原因应该归结于在动态试样制作过程中的纤维损伤"在图

H中展示了纤维弹性模量对与加载速率的依赖关系%无一例外地随着应变率的升高而增大"应该说明!
利用 O#KR.(,#(方法测量材料的模量是存在较大的误差的!它受装置本身&应力波形状&试样尺寸等多

方面因素的影响"本文中采用平缓上伸的加载波形和行波法处理结果!会在一定程度减小这种误差"
更加严格的测试方法还需进一步探讨"

!!影响聚合物纤维力学性能的因素很多!包括链结构中的近程与远程结构因素&聚集态结构和更高层

次的纤维形态结构"文中几种44"5纤维表现出的不同力学性能主要与超分子结构的相异有关"聚
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合物纤维弹性模量与加载速率相关的物理机制为!在高速加载时"由于载荷的作用时间较短"能够越过

势垒克服障碍产生运动的单元#分子键长与键角$分子构象$链段$高分子间的相互运动等%较少"且尺寸

小"材料表现出的刚性增加&
表< 试样的特征参数和动态力学性能

"#$%&<=#.2(+#,#-&)&,.#/**>/#-2($&7#624,.4552$&,(%1.)&,.#-+%&

纤维 -’>> . !’!> / "
(’#!3?,Y!% #+’@4/ "’@4/ "A

"B/$#(8333 E"!3"!D !333 !8C8 !2#?% 3C9"!CH 8CDD !DD 3C3D?
F&(%%>/ !3"!D"?3 !!H3 !8C3 !D#8% 3CDD"!C2 8C9E !D8 3C392
I%J0/$G92 !3"!D !333 !8C3 ?#2%"E#8% 3CD"!CG 8C2! !28 3C393
I%J0/$G927 !3"!D 99H !8C! ?#2%"G#8% 3CH"!CH 8CD2 !GH 3C32G

玻璃纤维 !3"!D !933 EC3 2#2%"E#8% 3CH"!C9 8C8? !2! 3C32E
碳纤维 !3"!D"?3 !8333 HC3 !H#!% 3C?"!C8 8CHD ?93 3C3!E
I%J0/$2G !3"?3 !3E2 !9C3 ?#?%"E#8% 3CH"!CD 8CD8 !DH 3C322

图D 几种纤维束的动态应力应变关系曲线

S.=CD:-$/.(J,C,-$%,,7+$J%,#AJ/$.#+,A.T%$70+,-%$,

图9 纤维束拉伸强度的应变率效应

S.=C9Z/-%%AA%7-#AN":A#$*.AA%$%(-A.T%$70+,-%$,

图H 加载速率对纤维束弹性模量的影响

S.=CHZ/-%%AA%7-#A%0/,-.71#*+0+,

A#$*.AA%$%(-A.T%$70+,-%$,

图E 两种加载条件下的纤维束延伸率

S.=CE<0#(=/-.#(#AA.T%$,A#$-B#0#/*.(=$/-%,
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!!碳纤维由不完全石墨结晶结构沿纤维轴向排列而成!H"#碳纤维的弹性模量与微晶含量及尺寸$微

晶层面方向沿纤维轴的取向度等微观结构特征密切相关#碳纤维的强度取决于纤维内部的杂质及缺陷

的数目和大小%同时纤维的表面状况对纤维强度的影响也较显著#纤维力学性能对应变率的依赖可以

尝试用皱褶带模型解释&应变速率较高时%主要变形机制是带状碳原子的展开%而在较低的变形速率下

则会伴随一定数量的原子带群的滑移#

!!玻璃纤维一般用:.;8四面体构成的’微晶子(与’网络结构假说(来描述微结构特征#对于这样的

结构%其变形和破坏的时间相关性没有可信的机制#

!!图E显示纤维束的延伸率)失效应变*在不同加载条件下的取值#可以发现每种纤维的延伸率在冲

击加载下都有不同幅度的上升#综合分析图9$E%可以看出有机纤维的抗冲击性能较好%碳纤维和玻璃

纤维的冲击吸能能力相对较差#需要说明的是%本文反映的是纤维束本身的抗冲击性能%不等同于单根

纤维的性能#制成后的复合材料的综合冲击性能则还与基体以及纤维与基体的相互作用等因素有关#

!!本文中实验数据的分散性较大%作者加大了试样量提高数据的可信度#造成实验数据分散的如下

几个重要因素是&)!*手工制作试样过程中带来的纤维的损伤+)8*纤维束与连接头的粘结情况及纤维束

的排列+)?*测试系统本身的因素等+)2*纤维材料性能本身存在较大的分散性#
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